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Morphology and segregative cell division were observed in Siphonocladus rigidus from Japan. Thallus formed cushions 
and filaments got tangled up. Segregative cell division occurred by the condensation of cell contents into the filament. 
Then constrictions appeared on the filament structure. The filament structure decreased in diameter at constrictions and 
separated into some protoplasts. Protoplasts enlarged and formed daughter cells.
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海産緑藻 Siphonocladus rigidus Howe の形態と分割型細胞分裂
Morphology and segregative cell division in marine green algae 
Siphonocladus rigidus Howe (Chlorophyta, Siphonocladaceae).
　アオサ藻綱 Ulvophyceae シオグサ目 Cladophorales
では細胞質分裂様式として，側壁から中心へ向かっ
て隔壁を形成する求心的細胞分裂（centripetal cell 
division），ひとつの細胞内に多数のプロトプラス
トを形成し，それらが肥大して娘細胞になる分割
型細胞分裂（segregative cell division），凸レンズ
状の細胞を形成するレンズ状細胞分裂（lenticular 
cell division） が 知 ら れ る。 ク ダ ネ ダ シ グ サ 属
Siphonocladus はマガタマモ科 Siphonocladaceae に
属する細胞内に多数の核を有する緑藻である。本
属は分割型細胞分裂を行うとされる（Børgesen 
1905）。世界では 8 種が報告され（Guiry and Guiry 
2016）， 日 本 で は ク ダ ネ ダ シ グ サ Siphonocladus 
tropicus Schmitz と Siphonocladus rigidus Howe の 2
種が報告されている（吉田ら 2015）。Siphonocladus 
rigidus は Howe（1905）によって，フロリダ半島
産の個体に基づいて新種記載され，インド洋のセー
シェル諸島（Kalugina-Gutnik et al. 1992）や太平洋
のマーシャル諸島（Dawson 1956）でも報告されて
いる。日本では，沖縄県慶良間諸島（大葉 1995），
同県瀬底島（Titlyanov et al. 2006）および同県与那
国島（Titlyanov et al. 2016）の海藻相研究において
リストアップされているのみで，形態についての
報告はない。本研究では，沖縄県伊良部島と南大
東島で採集した試料に基づき，形態と分割型細胞
分裂の過程を報告する。
材料と方法
　本研究で用いた試料は，2016 年 11 月 11 日に沖
縄県伊良部島白鳥岬と同年 12 月 1 日に同県南大東
島塩屋海岸で採集した。得られた試料は，一部を培
養用とし，残りを形態観察に用いるため，10% 海
水ホルマリンで固定した。培養用試料は，筆とピ
ンセットで付着物を取り除き，培養に用いた。培
養条件は温度 25 ℃，明期：暗期＝ 16 h：8 h，平
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均光量子束密度 8.0 μmol/s/m2 もしくは，温度18 ℃， 
明期：暗期 =12 h : 12 h，平均光量子束密度 20.0 
μmol/s/m2 とした。形態観察は光学顕微鏡と実体顕
微鏡を用いて行った。
結　果
形　態
　本種は潮間帯の岩上に生育し，藻体は緑色のクッ
ション状で，糸状体が絡まっていた（Figs 1, 2）。藻
体の高さは最大で 2 cm。糸状体は 1 列の細胞から
なり，分枝は偏生，叉状もしくは不規則（Figs 3, 4）。
細胞は円柱状もしくは楔状（Fig. 5）。細胞の直径は
250-910 μm，細胞壁の厚さは 18-32μm。細胞間の隔
壁の向きは不規則（Fig. 6）。原記載で報告された，
隔壁上の乳頭状突起は見られなかった。糸状体は，
細胞の側面にしばしばテナキュラ細胞 (tenacular cell)
を生じ（Figs 7, 8），隣り合う細胞と接着して絡まり
合い，基質の岩にも付着する。葉緑体は多角形か不
規則な形状で，ほとんどが中心に 1 つのピレノイド
を含み，細胞壁に沿って配列していた（Fig. 9）。
分割型細胞分裂
　両培養条件下で分割型細胞分裂が観察された。暗
期中に，細胞内容物が凝縮して，観察開始 12 分後に
は 1 本の糸状になった（Figs 10, 11）。その後，糸状
構造に複数のくびれが生じ，徐々に増大し，分離し
た（Fig. 12）。分離後も凝縮を続け，観察開始 30 分
後，球状のプロトプラスト (protoplast)を形成した（Fig. 
13）。プロトプラストは肥大して，隣のプロトプラス
トと接し，娘細胞を形成した（Figs 14-18）。
考　察
　Howe（1905）による原記載では，Siphonocladus 
rigidus は藻体の高さ 2-5 cm，叉状，偏生もしく
は不規則に分枝し，隔壁に乳頭状突起をもつとし
ている。Chang et al.（1975）は隔壁に乳頭状突
起が無い点，叉状に分枝しない点で Siphonocladus 
rigidus と異なるとして，Siphonocladus xishaensis 
C. F. Chang et B. M. Xia を 記 載 し， 藻 体 の 高 さ
は最大で 1 cm としている。Leliaert（2004）は，
Siphonocladus rigidus のタイプ標本を観察し，藻体
の高さは最大で 8 cm，一部の細胞で乳頭状突起が
見られなかったことから，本構造は藻体の若い部位
ではないか，稀に見られるとして，Siphonocladus 
xishaensis を Siphonocladus rigidus の幼体とみなし，
シノニムにすべきと主張している。本研究では，藻
体の高さは最大で2 cm，乳頭状突起はみられなかっ
た。先行研究と比較すると藻体が小さいことから，
観察した個体は若い藻体であり，そのため乳頭状突
起をもたなかったと考えられる。本研究の結果か
ら Siphonocladus xishaensis は Siphonocladus rigidus
のシノニムである可能性が高いと考えられる。
　分割型細胞分裂は，これまでにクダネダシ
グ サ 属， ア ミ ハ 属 Struvea， キ ッ コ ウ グ サ 属
Dictyosphaeria において，培養下で観察されている。
プロトプラストが形成され，肥大して娘細胞を形
成することは共通しているが，プロトプラストの
形成過程が異なる。クダネダシグサ，キッコウグ
サ Dictyosphaeria cavernosa（Forsskål）Børgesen
及 び ム ク キ ッ コ ウ グ サ Dictyosphaeria versluysii 
Weber-van Bosse では，細胞内容物が網目状にな
る（榎本，富士 1994，Enomoto et al. 1982，榎本，
坪井 1994）。サイノメアミハ Struvea anastomosans
（Harvey） Piccone et Grunow（as Struvea enomotoi）
とタンポヤリ Struvea okamurae Leliaert ではくび
れ が 生 じ る（Okuda et al. 2016）。Siphonocladus 
rigidus の分割型細胞分裂における糸状構造の形成
は，これまで観察されてきたプロトプラスト形成
様式とは異なるものであった。以上のことから，
分割型細胞分裂はプロトプラスト形成様式により，
以下の 3 つに分けられる。（1）網目型（reticulum 
type）： 細胞内容物が網目状になり，プロトプラス
トを形成する（クダネダシグサ属，キッコウグサ
属），（2）くびれ型（constriction type）：細胞内容
物にくびれが生じ，プロトプラストを形成する（ア
ミハ属），（3）糸型（filament type）： 細胞内容物が
凝縮し，糸状になり，くびれが生じプロトプラス
トを形成する（Siphonocladus rigidus）。
　Leliaert et al.（2007）は分子系統解析の結果から，
上記の属はそれぞれ異なるクレードにあり，分割
型細胞分裂は複数の系統で独立して分化したとし
ている（Fig. 18）。多様なプロトプラストの形成様
式は，それらの結果を裏付けるものであると考え
られる。
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Figs 1-9. Siphonocladus rigidus.
1. Thallus. 2. Entangled filaments. 3. Dichotomous branches. 4. Secund branches. 5. Cylindrical or cuneate cells. 6. Irregular cross-walls. 
7. Massed tenacular cells. Arrows show tenacular cells. 8. Developed tenacular cell with condensed chloroplasts, Arrow shows tenacular 
cell.  9. Chloroplasts wirh pyrenoids placed at each central part. Scale bars=5 mm (1), 1 mm (2, 3), 100 μm(4-6), 50 μm(7, 8), 10 μm(9).
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Figs 10-17. Segregative cell division in Siphonocladus rigidus.
10-13. Protoplasts formation at 18 ℃
10. After 0 minute.  Cell contents condensed into a filament. 11. After 12 minutes. Cell contents became a filament. 12. After 18 
minutes. Constrictions appeared on a filament. 13. After 30 minutes. Spherical protoplasts are formed. 
14-17. Protoplasts enlargement at 25 ℃
14. After 0 hour. 15. after 5 hours. 16. after 8 hours. 17. After 22 hours. Sister cells are formed.  Scale bars=500 μm.
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Genus Cell division
Siphonocladus SD (r-type, f-type)
Cladophora  
Anadyomene
Dictyosphaeria
Struvea
Valonia 
CD 
CD 
LD 
SD (r-type)
SD (c-type)
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